第 40 卷 第 5 期 应 用 力 学 学 报 Vol. 40 No.5 
2023 年 10 月 Chinese Journal of Applied Mechanics Oct. 2023 


文章 编号 :1000- 4939(2023 )05- 1164- 07 


面 外 压缩 载 何 下 多 层 夹心 极 的 
理论 分 析 与 数值 研究 


程 曦 , 刘 志 芳 , 李 世 强 
(太原 理工 大 学 机 械 与 运载 工程 学 院 应 用 力学 研究 所 ,030024 太原 ) 


摘 ， 要 :采用 理论 分 析 与 数值 模拟 相 结合 的 方法 对 多 层 梯 度 夹 芯 板 在 面 外 压缩 载荷 作用 下 的 变形 
规律 与 能 量 吸收 性 能 进行 了 研究 。 基 于 超 折 党 单元 理论 ,建立 了 单 层 、 双 层 及 三 层 梯形 夹 芯 板 平均 
ee 分 析 模 型 。 在 此 基础 上 ,建立 了 多 层 梯形 夹 芯 板 的 有 限 元 模型 ,研究 了 面板 厚 
度 、 世 层 厚 度 及 芯 层 底 角 对 三 层 梯形 夹 芯 板 力 学 性 能 的 影响 。 研 究 结 果 表 明 ; 理 论 预 测 与 数值 模拟 
a 板 中 面板 厚度 对 结构 比 吸 能 (SEA) 的 影响 较 小 , 芯 层 的 厚度 和 底 角 影 
响 较 大 。 面 板 厚度 由 0.5 mm 增加 为 1.0 mm, 比 吸 能 从 10.93 J/g 增加 为 10.98 J/g, 而 面板 厚度 变 
为 1.5 mm 时 , 比 吸 能 减 小 为 7.54 J/g。 随 着 芯 层 厚度 和 底 角 的 增加 结构 的 比 吸 能 增加 , 当 芯 层 厚 
度 由 0.5 mm 增加 到 1.5 mm 时 , 比 吸 能 变 为 原来 的 4.69 倍 ; 芯 层 底 角 为 63° 时 结构 的 比 吸 能 是 底 角 
为 30° 的 4.29 售 。 
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Theoretical analysis and numerical study of multilayer sandwich 
plates under out-of-plane compressive loading 


CHENG Xi,LIU Zhifang, LI Shiqiang 


( Institute of Applied Mechanics, College of Mechanical and Vehicle Engineering, 
Taiyuan University of Technology ,030024 Taiyuan, China) 


Abstract:The method of combining theoretical analysis and numerical simulation is used to study the 
deformation law and energy absorption performance of multi-layer gradient sandwich panels under out-of- 
plane compressive loading. Based on the theory of super-folded elements,a theoretical analysis model of 
the mean compressive force ( MCF) of single-layer, double-layer and three-layer trapezoidal sandwich 
panels was established. On this basis ,a finite element model of the multilayer trapezoidal sandwich panel 
was established ,and the influence of the thickness of the panel ,the thickness of the core layer and the 
bottom angle of the core layer on the mechanical properties of the three-layer trapezoidal sandwich panel 


was studied. The research results show that the theoretical prediction is in good agreement with the 
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numerical simulation results ; the thickness of the panel in the three-layer trapezoidal sandwich panel has 


less influence on the specific energy absorption of the structure ,and the thickness and bottom angle of the 


core layer have a greater influence. The panel thickness increases from 0.5 mm to 1. 0 mm,the specific 


energy absorption increases from 10.93 J/g to 10.98 J/g,and when the panel thickness becomes 1.5 mm， 


the specific energy absorption decreases to 7. 54 J/g. As the core layer thickness and bottom angle 


increase ,the specific energy absorption of the structure increases. When the core layer thickness increases 


from 0.5 mm to 1.5 mm ,the specific energy absorption becomes 4. 69 times the original; when the core 


layer bottom angle is 63°. The energy absorption of the structure is 4. 29 times that of the base angle 


of 30°. 


Key words :sandwich structure ;theoretical prediction ;numerical simulation ;quasi-static compression 


夹 世 板 由 于 具有 较 高 的 比 强度 、 比 刚度 及 良好 
的 能 量 吸 收 性 能 ,作为 能 量 吸收 装置 在 民用 和 军事 
等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 多 年 来 ,专家 学 者 对 夹攻 
板 进 行 了 大 量 研究 ”| 。 

夹 忆 板 忆 层 结构 对 夹 忆 板 的 力学 性 能 有 重要 的 


源 等 “使 用 理论 分 析 和 模拟 的 方式 研究 了 冲击 载 
荷 下 金属 正 交 波 纹 夹 世 结 构 的 动态 压缩 响应 ,发现 
通过 增加 层 数 能 够 有 效 地 增强 结构 的 缓冲 吸 能 能 
力 , 但 层 数 超过 4 层 以 后 增强 效果 不 明显 。HOU 
等 (对 由 梯形 铝 芯 和 铝 合 金 薄 板 制 成 的 不 同 配置 ， 


影响 。 邓 刘辉 等 ”在 冲击 载荷 下 使 用 多 物质 流 固 耦 
合算 法 分 析 了 方形 蜂窝 铝板 的 能 量 吸收 性 能 ,结果 
表明 : 随 着 面板 厚度 .核心 高 度 的 增加 ,蜂窝 铝板 在 
冲击 荷载 下 的 塑性 变形 减 小 , 随 着 入射 角度 的 增加 ， 
结构 的 破坏 程度 随 之 减 小 。BARTOLOZZI 等 研 
究 了 正 弱 波纹 夹 芯 板 的 平面 压缩 行为 。VALDEVIT 
等 分析 了 具有 波纹 状 和 棱柱 形 金刚 石 芯 层 的 多 功 
能 夹 芯 板 ,绘制 了 失效 机 制图 ,并 将 其 性 能 与 析 架 和 
蜂窝 夹 世 板 进行 了 比较 ,结果 表明 棱柱 形 拓扑 结构 
的 能 量 吸收 性 能 最 好 。KILICASLAN 等 研究 了 梯 
形 铝 波 纹 芯 夹层 结构 的 轴 向 平面 内 压缩 ,观察 到 两 
种 主要 压缩 模式 : 芯 层 渐进 式 折 善 和 夹层 铝板 折 革 
前 切 式 折 闪 。YAN 等 中 研究 了 三 角形 夹 芯 板 的 压 
缩 特性 ,发 现 填充 泡沫 铝 的 三 角形 芯 夹 芯 板 的 强度 
和 能 量 吸 收 能 力 远大 于 无 填充 三 角形 夹 芯 板 和 单独 
的 泡沫 铝 的 强度 和 能 量 吸收 能 力 。REJAB 等 ” 对 
由 铝 合 金 和 复合 材料 制 成 的 三 角形 夹 芯 板 的 平面 压 
缩 进行 了 实验 研究 。RONG 等 利用 数值 模拟 及 
实验 的 方法 系统 研究 了 不 同 芯 层 夹 芯 板 ( 梯 形 、 三 角 
形 .矩形 .正弦 及 弧 形 ) 的 能 量 吸收 性 能 ,建立 了 夹 芯 
板 的 理论 分 析 模 型 ,预测 了 夹 芯 板 的 峰值 力 。 

多 层 夹 芯 结构 与 单 层 夹 芯 结 构 相 比 ,具有 更 好 
的 刚度 和 强度 各 。 江 大 志 等 ("1 采用 玻璃 纤维 增强 
环 氧 树 脂 复 合 材 料 层 合板 作为 内 、 外 面板 ,以 PVC 
泡沫 作为 芯 层 材料 ,构造 了 双 层 夹 芯 复合 材料 结构 。 
采用 落 锤 冲击 实验 ,得 到 了 冲击 过 程 的 撞击 力 ,发 现 
双 层 夹 世 结构 比 单 层 夹 芯 结构 的 力学 性 能 更 好 。 朱 


不 同 层 数 三 角形 夹 蕊 结构 进行 了 平面 压缩 和 局 部 冲 
击 ,发 现 随 着 层 数 的 增加 ,结构 峰值 力 减 小 ,平台 期 
延长 且 结构 能 量 吸收 增加 。CAO 等 " ”对 多 层 来 
芯 板 进行 研究 ,系统 分 析 了 低速 及 高 速 冲 击 下 夹 世 
板 能 量 吸收 性 能 。 

综 上 所 述 ,研究 者 们 已 对 压缩 载荷 作用 下 夹 芯 
板 的 力学 响应 进行 了 大 量 的 实验 研究 和 有 限 元 模 
拟 , 并 建立 了 夹 芯 板 的 理论 分 析 模 型 ,然而 ,已 有 的 
理论 分 析 主 要 集中 于 单 层 夹 忆 板 , 对 多 层 夹 世 板 的 
研究 较 少 ,因此 本 研究 对 多 层 夹 蕊 板 在 压缩 载 集 下 
的 变形 模式 与 吸 能 性 能 进行 理论 分 析 与 数值 模拟 。 
本 研究 基于 超 折 又 单元 理论 ,建立 单 层 . 双 层 、 三 层 
梯形 夹 世 板 在 面 外 压缩 载荷 下 平均 压缩 力 (mean 
compressive force, MCF ) 的 理论 分 析 模 型 ,并 建立 相 
对 应 的 单 层 , 双 层 、 三 层 梯 形 夹 世 板 有 限 元 模型 , 理 
论 预测 与 有 限 元 结果 进行 对 比 ; 分 析 面 板 厚度 、 忌 层 
厚度 及 世 层 底 角 等 结构 参数 对 三 层 梯 形 夹 芯 板 变形 
模式 和 能 量 吸收 性 能 的 影响 。 


1 多 层 梯 形 夹 芯 板 的 理论 预测 


1.1 试 件 设计 

梯形 夹 芯 板 由 上 、 下 面板 与 梯形 芯 层 组 成 ,其 中 
面板 长 度 亡 , 宽 度 下 及 厚度 4 分别 为 80.5、50、 
1 mmj; 芯 层 长 度 ,宽度 ® 及 高 度 五 分 别 为 80.5、 
50 10 mm, 忌 层 厚度 为 1 mm, 底 角 0 为 63", 忌 层 
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由 5 个 单元 组 成 , 单 层 夹 芯 板 结构 示意 图 :如 图 1 
所 示 。 


图 1 单 层 夹攻 板结 构 示 意图 
Fig.1 Schematic diagram of single-layer 


sandwich panel structure 
1.2 理论 分 析 


1.2.1 基础 单元 

夹攻 板 在 面 外 压缩 载荷 下 能 量 耗 散 主要 分 为 两 
个 部 分 :弯曲 变形 能 和 薄膜 变形 能 ””) ,能 量 耗 散 
(bs) 表达 式 为 


E,=E,+E, (1) 
其 中 : b, 为 弯曲 变形 能 ;E, 为 薄膜 变形 能 。 
结构 的 平均 压缩 力 (P; ) 为 
已 = (2) 


其 中 ,A, 为 压缩 距离 。 
结合 夹 芯 板 结构 , 灾 曲 变形 能 表达 式 为 


E, = > won (3) 
其 中 :a 为 结构 变化 角度 ;Wo 为 塑性 弯 矩 ;下 为 夹攻 


板 宽度 。 
当 芯 层 结构 为 梯形 结构 时 , 必 层 单元 变形 过 
程 ' 如 图 2 所 示 。 


A AT /4 


图 2 梯形 心 层 单元 变形 过 程 
Fig.2 Deformation process of trapezoidal core element 
结构 的 变形 形式 可 分 为 角形 和 "二 型 ,在 塑性 匀 
1 ~5 处 的 弯曲 变形 能 分 别 为 


7 
E's, = = Ey = Er: 二 30™ MoW (4) 
Es, = Er™ = mTMoW (5) 
13 
Es, = ory 二 20™ MoW (6) 


各 已 层 结构 弯曲 变形 能 如 图 3 所 示 。 其 中 : 夹 
角 为 180° 时 定义 为 1" 型 ;其 余 角 度 定义 为 角 型 。 

结构 在 变形 过 程 中 由 于 材料 延展 导致 结构 体积 
增加 ,增加 的 体积 为 该 结构 变形 过 程 中 产生 的 薄膜 
变形 能 。 其 中 ,“1” 型 单元 注 膜 变形 能 变形 过 程 如 图 
4 所 示 ,增加 体积 如 图 中 黑色 区 域 。 


图 3 各 芯 层 结构 弯曲 变形 能 


Fig.3 Bending deformation energy of each core structure 


= 4 


图 4 “1" 型 结构 薄膜 变形 能 变形 过 程 


Fig.4 Membrane energy calculation models for I-shape 


薄膜 变形 能 表达 式 为 
站 呈 志 | was (7) 
其 中 ,oo 为 流动 应 力 , 且 
rm = (8) 


其 中 ,or, 和 co 分别 为 材料 的 屈服 应 力 和 极限 应 力 。 
当世 层 结构 为 梯形 结构 时 ,在 塑性 鲜 1 ~5 处 的 

薄膜 变形 能 分 别 为 

= E,, = Es, = Ew = i (9) 


Es, ml 40 
Es, = Ew™ = Fnoo We (10) 
Es, = Ey = 和 oo (11) 
其 中 ,i 为 尽 层 厚度 。 


1.2.2 单 层 夹 芯 板 的 理论 模型 
单 层 梯 形 夹 蕊 板 在 准 静 态 压 缩 下 能 量 耗 散 表 达 
式 为 
BE,=5x (row + mooW) (12) 
1.2.3 双 层 夹 芯 板 的 理论 模型 
双 层 夹 芯 板 由 面板 及 世 层 组 成 , 夹 世 板结 构 设 
计 如 图 5 所 示 。 双 层 夹 芯 板 在 压缩 过 程 中 , 忆 层 被 
压缩 , 且 中 间 面 板 也 发 生 了 变形 ,其 变形 过 程 分 为 两 
个 阶段 :第 一 阶段 ,面板 受 压 力 变形 ;第 二 阶段 ,已 变 
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形 面板 继续 承受 压力 而 变形 直至 被 压 平 。 根 据 模 型 
变形 模式 ,变形 第 一 阶段 中 间 面 板 变 形 情 况 如 图 6 
所 示 。 


图 5 双 层 梯形 夹 忆 板 
Fig.$ Double-layer trapezoidal sandwich panel 


Eee My \ 


6 第 一 阶段 中 间 面 板 变 形 过 程 
Fig.6 The first stage of the middle panel deformation process 
中 间 面 板 能 量 耗 散 表 达 式 为 
E, =2 x10x (SrMooW + Snoo We) (13) 


17 34 
双 层 夹 蕊 结构 的 能 量 耗 散 表 达 式 为 
E, =2x5x (row + orooWr )+ E, = 
a 
10 x (对 ma 十 30™0o Wt )+ 


2x10x (SrMow + 之 mao (14) 


34 


1.2.4 三 层 夹 芯 板 的 理论 模型 


三 层 夹 必 板 由 上 下 面板 三 层 忆 层 及 中 间 两 个 
面板 组 成 ,如 图 7 所 示 。 由 上 节 双 展 夹 世 板 结构 分 
析 可 得 ,三 层 夹 世 板 的 能 量 耗 散 表达 式 为 


AVAVAVAVA 
AVAVAVAVA 
NA AAAA NA/ 


图 7 三 层 梯形 夹攻 板 
Fig.7 Three-layer trapezoidal sandwich panel 


27 27 2 1 
E, =3x5x (FooW + 350700W: ) +2 xE, = 
2 
13 x (对 mu 十 30™00Wt )+ 
40 x (mMow + "ooW ) (15) 
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2 多 层 夹 芯 板 的 有 限 元 分 析 


2.1 能 量 吸收 指标 


为 了 更 好 地 评估 夹 世 板 的 能 量 吸收 能 力 ,分别 
使 用 能 量 吸收 (E)、 比 吸 能 (SEA) 和 平均 压缩 力 
(PP, ) 三 个 评价 指标 。 

能 量 吸收 到 为 整个 冲击 过 程 中 结构 吸收 的 能 
量 , 即 

E, = | Pd (16) 
其 中 :P 为 瞬时 载荷 ;* 定义 为 结构 的 有 效 变 形 位 移 。 

比 吸 能 SEA 是 衡量 材料 或 结构 能 量 吸收 的 重 
要 参数 ,定义 为 结构 有 效 变形 位 移 内 单位 质量 吸收 
的 能 量 
(17) 


其 中 ,MM 为 夹 世 板 总 质量 。 
平均 压缩 力 P, 是 指 结构 单位 变形 长 度 的 能 量 
吸收 能 力 , 即 


其 中 ,P 为 瞬时 载荷 。 
2.2 来 芯 板 有 限 元 模型 


夹 世 板 有 限 元 模型 主要 包括 两 部 分 :刚性 板 及 
夹攻 结构 。 刚 性 板 厚 度 为 2 mm, 夹 心 结构 由 上 、 下 
面板 及 必 层 构成 , 上 \、 下 面板 及 忆 层 结构 厚度 均 为 
1 mm。 图 8 为 单 层 梯形 夹 必 板 有 限 元 模型 。 面 板 及 
刚性 板 采用 8 节点 实体 单元 (C3D8R ) , 忆 层 采用 14 
节点 线性 缩减 积分 过 单元 (S4R)" 。 上 刚性 板 施 
加 速度 ,下 刚性 板 固 定 , 夹 芯 结 构 芯 层 与 面板 之 间 采 
用 绑 定 约束 。 材 料 采 用 铝 合金 6061-T5 ,材料 模型 采 
用 双 线 性 弹 塑性 模型 ,参数 如 表 1 所 示 , 其中,p 为 
密度 ,天 为 杨 氏 模 量 ,v 为 泊 松 比 。 图 9 为 材料 的 真 
实 应 力 应 变 曲 线 。 


| =0.5 m/s 


图 8 单 层 梯形 夹 坊 板 有 限 元 模型 
Fig.8 Finite element model of single-layer 


trapezoidal sandwich panel 
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表 1 铝 合金 6061-T5 材料 参数 


Tab.1 Material parameters of 6061-T5 aluminum alloy 
材料 pv(kg m3?)E/GPa 7 o/MPa ”MPa 
Al 6061-T5 2 700 72 0.33 187.0 264.2 
300 
250 
g 200 
半 150 
已 100 
50 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 


真实 应 变 


图 9 铝 合 金 6061-T5 真实 应 力 应 变 曲线 
Fig.9 The true stress-strain curve of aluminum alloy 6061-T5 
在 使 用 有 限 元 软件 进行 准 静 态 分 析 时 ,要 确保 
在 模拟 过 程 中 结构 动能 要 相对 内 能 小 得 多 。 如 图 
10 所 示 , 单 层 梯形 夹 芯 板结 构 在 压板 速度 为 
0.5 m/s 时 内 能 与 总 能 量 之 比 ,从 图 中 可 看 出 能 量 比 
率 在 1 附近 且 波 动 较 小 ,所 以 计算 时 取 压 板 速 
度 V=0.5 m/s。 


1.010 
1.005 
宇 ] 000 
喇 
泻 
0.995 
0.990 
0 5 10 15 20 
时 间 /ms 


图 10 有 限 元 算法 验证 
Fig. 10 Finite element algorithm verification 
经 网 格 敏感 性 验证 可 知 ,单元 网 格 长 度 工 = 
1 mm 时 满足 结构 计算 需要 。 假 定 夹 蕊 结构 与 刚性 
板 之 间 无 摩擦 。 


2.3 结构 参数 对 夹 芯 板 影响 


为 研究 面板 厚度 、 芯 层 厚度 与 芯 层 底 角 对 三 层 
梯形 夹 世 板 能 量 吸收 性 能 的 影响 ,设计 了 6 种 不 同 
几何 参数 的 三 层 梯形 夹 芯 板 有 限 元 模型 ,详细 结构 
尺寸 如 表 2 所 示 。 
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表 2 有 限 元 模型 编号 及 参数 


Tab.2 FEM model numbers and parameters 


模型 ” 面板 厚度 / 世 层 厚度 /， 芯 层 底 角 / 面板 及 芯 层 长 度 / 


编号 mm mm (°) mm 
SP-1 0.5 1 63 80.5 
SP-2 1 1 63 80.5 
SP-3 1.5 1 63 80.5 
SP-4 1 0.5 63 80.5 
SP-5 1 1 63 80.5 
SP-6 1 1s3 63 80.5 
SP-7 1 1 30 202.8 
SP-8 1 1 45 129.6 
SP-9 1 1 63 80.5 


3 结果 与 分 析 


3.1 多 层 夹 芯 板 理论 预测 与 数值 模拟 结果 


单 层 双 层 及 三 层 梯 形 夹 芯 板 在 准 静 态 压缩 下 
的 有 限 元 分 析 结 果 如 图 11 所 示 , 图 中 虚线 表示 夹 芯 
板 密实 化 位 移 取 值 点 。 可 知 单 层 、 双 层 及 三 层 梯形 
夹 世 板 变形 过 程 类 似 ,可 分 为 弹性 变形 阶段 .塑性 变 
形 阶段 和 密实 化 阶段 。 为 了 分 析 夹 世 板 的 压缩 行 
为 ,将 密实 化 的 位 移 取 为 夹 芯 板 芯 层 高 度 的 
80% 5 , 表 3 中 列 出 了 不 同 层 数 梯形 夹 芯 板 平均 压 
缩 力 的 理论 预测 和 数值 模拟 的 结果 。 


200 


150 


0 S 10 1s 20 25 
位 移 /mm 
图 11 多 层 梯形 夹攻 板 力 -位 移 曲线 
Fig. 11 Force-displacement curve of multilayer 


trapezoidal sandwich panel 

通过 比较 图 11 及 表 3 中 理论 预测 与 数值 模拟 

结果 可 知 , 单 层 梯形 夹 芯 板 的 误差 为 13. 04% ; 双 层 

梯形 夹 芯 板 的 误差 为 5.84% ;三 层 梯形 夹 世 板 的 误 

差 为 0.33% 。 结 构 理 论 预 测 与 数值 模拟 结果 吻合 
较 好 。 
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表 3 多 层 梯形 夹 芯 板 数值 模拟 与 理论 预测 结果 


Tab.3 Numerical simulation and theoretical prediction 


results of multilayer trapezoidal sandwich panels 


层 数 PP 理论 值 (kN 己 , 模拟 值 /kKN 
单 层 35. 90 31.76 
双 层 43.70 41.29 
至 层 46.30 46. 15 


单 层 \, 双 展 和 三 层 梯 形 夹 必 板 的 平均 压缩 力 随 
夹 蕊 板 层 数 的 增加 而 增加 。 一 方面 , 当 夹 芯 板 层 数 
增加 时 ,中 间 面 板 压 缩 变 形 吸收 能 量 ; 男 一 方面 ,来 
忆 板 忌 层 结构 能 量 吸收 效率 远大 于 面板 的 能 量 吸收 
效率 , 当 夹 必 板 层 数 增 加 时 , 必 层 层 数 增加 , 故 夹 世 
板 能 量 吸收 增加 。 


3.2 结构 参数 对 夹 芯 板 影 响 


图 12 给 出 了 三 层 梯 形 夹 忆 板 面板 厚度 、 心 层 厚 
度 与 必 层 底 角 对 夹 芯 板 压缩 行为 的 影响 。 由 图 12 
(a) 可知 , 当 忌 层 厚 度 及 忌 层 底 角 不 变 时 ,面板 厚度 
对 夹 蕊 板 整 体 结构 力 -位 移 曲 线 影响 较 小 ,压缩 力 随 
着 面板 厚度 的 增加 而 增 大 ;由 图 12(b) 可知 ,当面 板 
厚度 及 心 层 底 角 不 变 时 , 忆 层 厚度 对 结构 力 -位 移 曲 
线 影响 显著 ,结构 的 压缩 力 随 着 必 层 厚度 的 增加 而 
增 大 ;由 图 12(c) 可 知 ,当面 板 厚 度 及 必 层 厚度 不 变 
时 ,改变 忆 层 底 角 对 结构 力 -位 移 曲 线 影响 较 小 , 压 
缩 载 合 随 着 底 角 的 增 大 而 增 大 。 

表 4 列 出 了 不 同 结构 参数 下 ,三 层 梯 形 夹 世 板 
有 限 元 模拟 的 能 量 吸收 情况 。 

表 4 三 层 梯 形 夹 芯 板 能 量 吸收 
Tab.4 Energy absorption of three-layer 


trapezoidal sandwich panel 


i rm 志 坝 SEA/ Py 
(J.g-!) kN 

面板 厚度 ”0.5 mm 79.14 865.17 10.93 36.05 
1.0mm 100.88 1107.67 10.98 46.15 

1.5mm 122.61 924.70 7.54 38.53 

芯 层 厚度 ”0.5 mm 72.17 258.55 3.58 10.77 
1.0mm 100.88 1107.67 10.98 46.15 

1l.5mm 129.58 2175.81 16.79 90.66 

芯 层 底 角 30° 202. 46 518.33 2.56 21.60 
45。 139. 19 761.81 5.47 31.74 

63° 100.88 1107.67 10.98 46.15 
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由 图 12 及 表 4 可 知 :三 层 梯形 夹 芯 板 中 面板 厚 
度 对 结构 比 吸 能 的 影响 较 小 , 芯 层 的 厚度 和 底 角 影 
响 较 大 ;面板 厚度 由 0.5 mm 增加 为 1.0 mm , 比 吸 能 
从 10.93 J/g 增加 为 10. 98 J/g, 而 面板 厚度 变 为 
1.5 mm 时 , 比 吸 能 减 小 为 7.54 J/g; 随 着 芯 层 厚度 和 
底 角 的 增加 结构 的 比 吸 能 增加 , 当 芯 层 厚 度 由 
0.5 mm 增加 到 1.5 mm 时 , 比 吸 能 变 为 原来 的 4.69 
倍 , 忆 层 底 角 为 63" 时 结构 的 比 吸 能 是 底 角 为 30? 的 
4.29 倍 。 
200 
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一 名 一 1.0 Imm 
150| 一 全 一 15mm 


100 


力 /KN 


0 5 10 ls 20 25 
位 移 /mm 
(a) 面板 厚度 
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一 -一 0.5 mm 
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力 /kN 


0 5 10 be 20 25 
位 移 /mm 
(c) 芯 层 底 角 
图 12 不同 变量 下 夹 世 板 力 -位 移 曲 线 


Fig. 12 Sandwich panel force-displacement 


curve under different variables 
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4 结 论 


采用 理论 分 析 与 数值 模拟 相 结合 的 方法 对 多 层 
梯度 夹攻 板 在 面 外 压缩 载荷 作用 下 的 变形 规律 与 能 
量 吸 收 性 能 进行 了 人 研究。 基于 简化 的 超 折 对 单元 理 
仑 建立 了 单 层 、 双 层 和 三 层 夹 芯 板 平均 压缩 力 的 理 
耸 分 析 模 型 ,通过 数值 模拟 对 其 Se 
析 了 多 层 梯 度 夹心 板 在 准 静 态 压缩 下 面板 厚度 、 心 
层 厚 度 及 必 层 底 角 等 结构 参数 对 其 0 
能 量 吸 收 性 能 的 影响 。 得 到 如 下 结论 。 

1) 多 层 梯度 夹 必 板 在 横向 压缩 载荷 作用 下 的 平 
均 压 缩 力 理论 预测 与 数值 模拟 结果 吻合 较 好 。 单 层 
梯形 夹 世 板 误 差 为 13. 04% ; 双 层 梯形 夹 忆 板 误 差 
为 5.84% ;三 层 梯形 夹攻 板 误 差 为 0.339% 。 

2) 单 层 , 双 层 和 三 层 梯形 夹 忆 板 的 平均 压缩 力 
随 夹 必 板 层 数 的 增加 而 增加 。 

3) 在 本 研究 的 研究 范围 内 , 必 层 厚度 及 世 层 
是 
能 先 增 大 后 减 小 ;面板 厚度 及 芯 层 底 角 不 变 时 ,增加 
a 忆 板 比 吸 能 及 平均 压缩 力 增加 , 比 吸 
能 ;面板 厚度 及 必 层 厚度 不 变 时 , 增 大 芯 层 底 角 , 夹 
i 
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